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应用混沌相空间模线性回归模型研究短期负荷预报
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摘要: 　在一维L yapunov 指数预报模型的基础上提出了混沌相空间模线性回归模型, 并将该模型应
用于短期负荷预报Λ 对厦门市实际负荷时间序列进行预报, 取得了较满意的结果Λ
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Abstract　T h is paper p ropo ses a chao s phase space mode linear regression m ethod
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机性, 很难用确定的数学模型描述, 给负荷的准确预报带来了很大困难Λ 文献[3 ]提出一种一维L yapunov
指数预报模型, 是直接对负荷的历史数据进行分析, 用根据计算所得实际负荷数据的非线性混沌特性进行
预报Λ在运用该模型进行负荷预报时, 发现文[3 ]在假定不同步长发展过程中, 近似L köL k- 1 为一常值, 即最





它们之间存在着必然的联系规律, 但这规律隐含在系统中难以挖掘Λ 实际上, 负荷波动时间序列的一维信
息中包含了系统的所有特征量, 但由于这种一维表示方式使系统的动态和多维特征未能体现出来, 一些多
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维信息因之被损失Λ Packard 提出的相空间重构思想和 T aken 研究的嵌入定理, 很好地解决了这一问题Λ
设时间序列为: x ( t i) , ( i = 0, 1, 2, ⋯, N )
其中间隔为 ∃ tΖ在时间滞后为 Σ(Σ= h∃ t, h= 1, 2, ⋯, )和嵌入维数为m 的情况下, 建立多维相空间Ζ即对实
际测得的一组时间序列 x 1, x 2, x 3, ⋯, x i, ⋯, x N , 如果嵌入成m 维相空间, 则相空间中有 n= N - (m - 1) h
个相点, 构造出的向量 y i 为
y 1 = (x 1, x 1+ h , x 1+ 2h , ⋯, x 1+ (m - 1) h)
y 2 = (x 2, x 2+ h , ⋯, x 2+ (m - 1) h)

y n = (x n , x n+ h , ⋯, x N - h , xN )
重构相空间后, 这些相点在相空间就形成一条轨线, 可从这些相点的相互关联角度来计算它的维数Ζ
混沌系统的重要特征在于对初始条件的敏感依赖性, 而这种敏感性的度量常用L yapunov 指数予以表
征ΛL yapunov 指数表示重构的相空间中相邻两点随时间演化的分离程度ΛL yapunov 指数是一个谱系 Κi ( i
= 1, 2, 3, ⋯ ,m ) , Κi 表示m 维空间中每一维上相邻轨道随时间的演化情况, 若谱系 Κi 中的最大者 (称为
最大L yapunov 指数, 记作L E i)为正, 即L E i> 0, 则这一系统必然是混沌的, 否则, 该系统就是非混沌的Λ
W o lf 提出了如何从单变量时间序列中提取最大L yapunov 指数的方法, 但是,W o lf 验证算法的时间序
列是由确定性规则产生的, 所以需要的后继数据是无限的, 而在实际应用中遇到的时间序列的观测值都是
有限的, 这样, 如果中间某步寻找到的替换点经演化后超过了最后的数据点, 则演化过程就无法进行下去
了, 原算法没有考虑Λ因此, 必须对该算法进行改进, 引入一条规则, 即如果出现这种情况, 则重新寻找替换
点Λ 这样放宽对角度或距离的限制, 找一个次优的替换点, 使算法可以继续下去Λ 这样得到的最大
L yapunov 指数与实际最大L yapunov 指数之间的误差是很小的Λ
2. 2　混沌相空间模线性回归模型
根据相似预报原理, 我们提出以下相空间近邻相似假设:
在相空间的短期演化过程中, y i 与其最近邻点的统计行为遵守相同 (或相似)的演化规律Ζ
根据上述近邻相似假设, 若能从 y i 及其最近邻点 (设为 y j ) 中拟合出L nbt ( i) 的统计规律, 即拟合出 y i、
y j 间的欧氏距离L 1 ( i) 与 y i+ k、y j+ k间的欧氏距离L 2 ( i) 之间的函数关系, 则可利用该函数关系估计出最末
一个相点 y n (设 y g 为其最近邻点) 发展所得的相点 y n+ k与 y g+ k之间的欧氏距离L 2 (n) , 这样只要 k≤n,
y n+ k , 中就只有一个分量 xN + k是未知的, 从而可以报出 xN + k的估计值Ζ 同理可以报出 x N + i的估计值Ζ 用
L 1 ( i)与L 2 ( i)的资料拟合出两者之间的函数关系, 则只需对L 1 ( i)与L 2 ( i)作线性回归分析即可Ζ
假设L 2 ( i)与L 1 ( i)服从以下的线性关系:
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其中, n 为所取的L 2 ( i)与L 1 ( i)组对数Ζ
求得系数 a0 和 b0 后, 可得以下预报方程: L 2 (n) = a0 + b0L 1 (n)
　　由于模的存在, 预报结果就存在两个值, 分别对应取“+ ”、“- ”时Ζ 这时应根据前几日相同时刻的实测
负荷值的平均值确定应取哪一个值作为预报结果Ζ
应用混沌相空间模线性回归模型进行短期负荷预报的过程如下:
1) 按上述方法求取序列的最大L yapunov 指数, 从而得到序列的饱和嵌入维数m 0;
2) 重建m 0 维“嵌入空间”, 并求最后一些相点的最近邻点及它们之间的欧氏距离;
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7) 将第一个预报值看作实际值返回 5 继续预报下一时刻的负荷值, 直至所有时刻的负荷预报值都计
算完毕Ζ
3　应用混沌模型进行负荷预报
取 1996 年 6 月 8 日至 7 月 7 日共 30 天 720 个整点时刻实测负荷值作为样本时间序列重建相空间, 取
Σ= 2, 经计算序列饱和嵌入维数可取为 40Ζ 则相空间中共有 642 个已知相点, 分别记为 y i ( i = 1, 2, ⋯,
642) Ζ 从相点 y 630开始, 对每个相点执行如下操作直至相点 y 640:
① 从前 640 个相点中找该相点的最近邻点 (该相点自身除外) , 并记它们之间的欧氏距离为L 1 ( i) , 其
中 i= 1, 2, ⋯, 11;
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116i L 1 ( i) = 16. 5
　　从前 640 个相点中找出相点 y 641的最近邻点是 y 137, 它们之间的欧氏距离L 1 (12) = 584. 44, 按公式L 2
(12) = a0+ b0L 1 (12) 计算可得相点 y 139与 y 643的预测欧氏距离为 576. 5, 由于相点 y 643中只有最后一个分量
是未知的, 故可求得 1996 年 7 月 8 日 1 时的负荷预报值为 2465±51. 5, 根据七天前同一时刻的负荷值
2499, 取 2516. 5 作为最终预报值Ζ
求得第一个预报值后, 将该值作为实际值加入样本时间序列就可对后续时刻负荷情况继续进行预报Ζ




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
96. 07. 09 2738 2694 2501 2557 2485 2531 2731 3123 3883 4057 4310 3954
96. 07. 10 2814 2611 2520 2403 2481 2444 2845 3442 3858 4168 4391 4128
96. 07. 11 2768 2661 2573 2425 2389 2525 2709 3272 3913 4228 4188 3977




13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 日平均误差
96. 07. 09 3893 3813 3885 4362 4019 3724 3873 3995 4197 3662 3449 3101 2. 69%
96. 07. 10 3959 4119 4138 4286 4098 4018 3814 4332 4281 3925 3540 3107 2. 34%
96. 07. 11 3829 3736 3951 4083 4189 3864 3718 4013 4001 3780 3360 3020 2. 08%
96. 07. 12 3692 3619 3997 3973 3880 3607 3561 3823 3728 3821 3301 2867 2. 79%
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的完全消耗, 但要求企业在生产过程中完全不排放污染物, 不消耗环境资源, 不管是现在还是将来都是不
可能做到的, 关键是各行业在生产过程中对环境资源的消耗不应超过某一个限度Ζ 另外, 对于不同类的产
品, 仅以综合环境费用来判断其对环境破坏程度的大小并不确切Ζ 为此, 我们提出了环境破坏度的概念Ζ
环境破坏度是指生产单位某产品的综合环境费用占其单位产品生产成本的比例Ζ 为表述方便, 我们用




其中 T C j 是 j 部门生产单位产品的成本, C j 是 j 部门生产单位产品消耗的综合环境费用 (需要指出的是,
这里C j 不仅仅是公式 (1) 中所给出的综合环境费用, 还代表公式 (2)、公式 (3) 中所计算出的环境费用Ζ 为
表述简便, 我们仅用符号C j 表示) Ζ
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4　结论
混沌相空间模线性回归模型是在一维L yapunov 指数预报模型[3 ]的基础上提出的Λ 与原方法相比, 新
模型更易于为人接受, 预报精度也更高Λ 利用该模型对 1996 年 7、8 月份厦门市电力系统负荷情况进行预
报, 经检验, 日平均预报相对误差如下表所示Λ 实践证明, 该模型的预报效果是较令人满意的Λ
自 1996 年 7 月 13 日始至 8 月 31 日系统日平均预报相对误差见表 2:
表 2
2. 87 3. 14 2. 06 1. 97 2. 03 2. 15 3. 3 3. 75 3. 42 2 4. 2
2. 6 3. 25 3. 68 4. 36 3. 36 3. 99 3. 29 2. 65 2. 99 4. 41 3. 5
3. 63 4. 23 3. 41 4. 72 4. 36 3. 96 5 3. 3 3. 56 4. 6 2. 47
3. 38 2. 99 4. 29 3. 85 3. 31 2. 68 3. 96 2. 78 3. 95 2. 63 3. 63
3. 81 4. 89 3. 52 2. 97 2. 46 3. 12
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